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Ključne besede: odrezavanje 











Diplomska naloga sega v področje odrezavanja. Ključno vlogo pri odrezavanju imajo 
hladilna mazalna sredstva, katerih vzdrževanje se v industriji pogosto zanemarja in ne 
dosledno preverja njihove kakovosti. V diplomski nalogi je kratek pregled osnovnega 
vzdrževanja hladilno mazalnih sredstev. Z željo po doslednejšem preverjanju kvalitete 
emulzije smo razvili prototip sistema za sprotno spremljanje koncentracije emulzije pri 
obdelovalnih strojih. Prototip deluje na principu strojnega vida, ki je izveden z 
mikrokrmilnikom in kamero, ki zajema slike skale analognega refraktometra in nam tako 
prikazuje odstotek koncentracije emulzije, katerega spremljamo na zaslonu. Sistem smo 
testirali v laboratorijskem okolju in ugotovili, da so meritve določenih koncentracij emulzij 
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The thesis is about the field of cutting. The key role at cutting is played by the cooling grease 
assets, which are often neglected in terms of maintenance in any industry. The quality of 
cooling grease assets is also not tested consistently. There is a short overview of basic 
maintenance of the cooling grease assets. Wishing for more consistent testing of the quality 
of the emulsion we have developed the prototype of the system for regular checking of the 
emulsion’s concentrate in processing machines. The prototype works on the principle of the 
machine’s vision which is achieved through the microcontroller and the camera which takes 
photos on the analog refractometer scale; the percentage of the emulsion’s concentrate is 
shown on the screen. The system was tested at the Faculty of Mechanical Engineering. The 
results showed that the measurements of specific emulsions’ concentrats are repeatable and 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 










hitrost širjenja valovanja v prvi snovi 
hitrost širjenja valovanja v drugi snovi 






čas vpadanja svetlobe 
   
α ⁰ kot vpada svetlobe 
β ⁰ kot lomljene svetlobe 
   
   
α ⁰ prosti kot 
β ⁰ kot klina 
γ ⁰ cepilni kot 
   
   
   
   
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
EP aditivi za visoke tlake (ang. extrem pressure additives) 
FPS zajem slik v časovni enoti sekunde (ang. frames per second) 
HMS hladilno mazalna sredstva 
HRC 
IDE 
trdota po Rockwellu 
programsko okolje (ang. integrated development environment) 
PH merilo koncentracije hidroksidnih ionov v raztopini 
3D 
 

















1.1. Ozadje problema 
Diplomsko delo je usmerjeno v zelo pomembno področje strojništva, in sicer v odrezavanje 
in odnašanje materiala z obdelovalnimi stroji, zato je potrebno poznati nekaj osnov. 
Odrezavanje se uporablja tam, kjer želimo iz začetnega surovca dobiti ustrezno obliko 
izdelka, oziroma tam, kjer s postopkom odrezavanja želimo naš obdelovanec spremeniti 
tako, da bo na koncu obdelave funkcionalen (vrtanje, grezenje, posnemanje itd.). 
Najpogostejši postopki odrezavanja oziroma odnašanja materiala so struženje, frezanje, 
vrtanje in brušenje. Pri vseh teh postopkih se zaradi trenja generira toplota, ki neugodno 
vpliva na naš obdelovanec in orodje ter nam povzroča obilo težav pri sami obdelavi materiala 
in ne nazadnje tudi pri končnem izdelku. Ključni problem je neugodna površina 
obdelovanca, neustrezne mere izdelka zaradi temperaturnih razlik, problemi se pojavljajo 
tudi pri orodjih, s katerim obdelujemo (lom orodja, prevelika obraba itd.). Zaradi naštetih in 
še mnogo drugih težav se pri odrezavanju poslužujemo hlajenja in mazanja z ustreznimi 
sredstvi, ki so ključnega pomena za učinkovito in uspešno obdelovanje na področju 
odrezavanja. 
 
V diplomskem delu bo govora o hladilno-mazalnih sredstvih in ustreznem vzdrževanjem le-
teh, zato naj na hitro omenimo nekaj dejstev o njih. S hladilno-mazalnimi sredstvi želimo 
zagotoviti daljšo obstojnost orodij in boljšo kakovost obdelanih površin. Z njimi 
zmanjšujemo trenje na površini obdelovanca in posledično dosežemo manjše generiranje 
toplote. Ob uporabi HMS se lahko poslužujemo večjih hitrosti obdelave in s tem znižujemo 
stroške obdelave ter povečujemo dodano vrednost izdelku. Vendar je za uspešno in 
učinkovito hlajenje in mazanje potrebno določeno vzdrževanje, na katerega se v industriji 
pozablja in se velikokrat da premalo poudarka nanj. 
 
V našem primeru bi radi z analognim refraktometrom, kamero in mikrokrmilnikom 
zasnovali sistem za sprotno spremljanje koncentracije emulzije, ki bo prikazoval odstotek 
emulzije v našem mediju. Refraktometer deluje na principu refrakcije – lomnem zakonu 









Glavna naloga je razvoj sistema za sprotno preverjanje koncentracije emulzije pri 
obdelovalnih strojih. Stremimo k temu, da je sistem čim cenejši in čim bolj enostavno 
zasnovan, saj gre za nadgradnjo analognega refraktometra in ne za profesionalni 
refraktometer. Pomembno je, da je emulzija vedno v obtoku preko refraktometra in imamo 
vedno podatek o stanju emulzije v danem trenutku. 
 
Skozi diplomsko delo bomo testirali tudi profesionalni refraktometer Anton Paar Abbemat 
3200 in skušali ugotoviti, kakšna je razlika v uporabi destilirane vode in vodovodne vode za 
pripravo emulzije ter kako blizu z natančnostjo se lahko digitalnemu približamo z ročnim 
oziroma analognim refraktometrom. 
 
Na koncu diplomskega dela pričakujemo delujoč sistem za sprotno preverjanje emulzije, ki 


































2. Teoretične osnove 
V tem poglavju bodo predstavljene teoretične osnove tematik diplomskega dela. Poglavje 
bo vključevalo teorijo odrezavanja, teorijo hladilno-mazalnih sredstev ter njihovo osnovno 
vzdrževanje.  
 
2.1. Odrezavanje  
Na področju strojništva se velikokrat srečamo s pojmom odrezavanja, saj je pri postopkih z 
odnašanjem materiala najbolj uporabljeno. Je postopek, kjer surovec z odrezavanjem 
materiala spremenimo v želeno obliko izdelka [12]. 
 
''Odrezovanje omogoča doseganje najzahtevnejših geometrijskih izmer obdelovanca in 
kvaliteto hrapavosti obdelane površine. Z uporabo orodij iz sodobnih rezalnih materialov 
pa je odrezovanje tudi cenovno konkurenčno pri obdelavi trdih materialov (trde litine), 
specifičnih materialov (avstenitnih, CrNi-jekel in Mn-jekel) in kaljenih jekel s trdoto do 64 
HRc.'' [1].  
 
Material od začetne oblike surovca odstranimo tako, da orodje v obliki klina zarinemo z 





Slika 2.1. Najosnovnejša geometrija orodja [2]. 
Teoretične osnove 
4 
Orodje ima lahko določeno geometrijo ali nedoločeno geometrijo. Z grško črko α označimo 
prosti kot, β nam predstavlja kot klina, γ pa cepilni kot. Na sliki 2.1 vidimo, da je cepilni kot 




Slika 2.2. Klasična stružnica, Prvomajska. 
 
Na sliki 2.2 lahko vidimo klasično stružnico, ki se v splošnem strojništvu največ uporablja 
in je osnovno orodje oz. izhodišče za vse druge stroje, ki se uporabljajo pri odrezavanju v 





















Slika 2.3. Delitev odrezavanja [1]. 
 
Poleg razdelitve obdelovalnih postopkov na sliki 2.3 lahko le-te razdelimo tudi glede na 
temperaturo, ki se generira pri odrezovanju našega obdelovanca in lahko zelo vpliva na 

































Obdelava v hladnem  
 
Obdelava v hladnem, kjer po eni strani poteka deformacija znotraj posameznih kristalov in 
je sorazmerno neobčutljiva na hitrost deformiranja, po drugi strani pa se pojavi močan vpliv 
velikosti deformacije deformacijskega utrjevanja [1]. 
 
Obdelava v vročem  
 
Deformacijo ali obdelavo v vročem, ki se pojavi v obliki preoblikovanja oziroma 
prerazporejanja mej kristalnih zrn. Velik vpliv ima pri tem hitrost deformiranja, medtem ko 
je vpliv velikosti deformacije zanemarljiv (majhno deformacijsko utrjevanje) [1]. 
 
Pomembnost postopkov odrezovanja oziroma odnašanja materiala lahko ocenimo z ozirom 
na celotne stroške postopka, ti so: naraščajoči stroški za orodja, stroški za delovno silo in 
stroški investicijskega kapitala. Prav zato je veliko razlogov za oblikovanje drugačnega 
pristopa k postopkom odnašanja materiala: 
 
- izboljšave na področju tehnologije rezanja (že manjša izboljšanja predstavljajo 
znižanje stroškov v velikoserijski proizvodnji), 
- natančnejša izdelava izdelkov in daljša življenjska doba izdelka, 
- hitrejša proizvodnja in večje število izdelanih izdelkov različnih oblik z orodji s 
katerimi razpolagamo.  
K tehnologiji odrezovanja in zmanjšanju stroškov odrezovanja lahko veliko pripomoremo z 
uporabo hladilno mazalnih sredstev, ta tema bo predstavljena v diplomskem delu, vendar ne 





2.2. Hladilno-mazalna sredstva 
HMS imajo veliko vlogo pri odrezavanju in odnašanju materiala (Slika 2.4), saj pri obdelavi 
pride do trenja med obdelovancem in odrezkom in s tem se povečuje toplota, ki negativno 
vpliva na obstojnost orodja, zato dobimo slabšo obdelano površino in večje rezalne sile.  
V ta namen so bile razvite HMS, da z svojimi lastnostmi zmanjšujejo trenje in posledično 
generirano toploto v področju rezalne cone. 




Slika 2.4. Prikaz namena uporabe hladilno-mazalnih sredstev [3]. 
 
Če želimo povečati obstojnost orodja in hkrati obdelano površino izboljšati, se moramo 
poslužiti hlajenja in mazanja. Kako učinkovito je hlajenje lahko s sliko 2.5 nazorno 
prikažemo. Na sliki vidimo temperaturno odvisnost orodja od rezalne hitrosti brez da bi se 
poslužili hlajenja (1) in s hlajenjem (2). Če hladimo orodje in s tem zmanjšamo njegovo 
temperaturo, se lahko poslužujemo večjih rezalnih hitrosti, če nam le-to dovolijo 







Slika 2.5. Temperatura orodja v odvisnosti od rezalne hitrosti. 
 
 
Trenje na površini orodja je ključnega pomena. Z uporabo hladilno-mazalnih sredstev ga 
lahko znatno zmanjšamo in posledično povečamo življenjsko dobo orodja. Z zmanjšanjem 
trenja zmanjšamo tudi porabo energije v obdelovalnem procesu, kar je ključnega pomena. 
2.2.1. Vrste hladilno-mazalnih sredstev 
HMS razdelimo v dve skupini, kot je prikazano na sliki 2.6, in sicer nevodotopna in 




Slika 2.6. Hladilno-mazalna sredstva [4].  
HMS
Ne vodotopna











2.2.1.1. Nevodotopna hladilna mazalna sredstva 
Teh hladilnih sredstev ne mešamo z vodo in se jih poslužujemo, kadar želimo dosegati dobre 
mazalne lastnosti. Delijo se še na aktivna in neaktivna, kateri kriterij je opredeljen na 
aktivnost oz. korozijsko delovanje na baker in bakrene legirne elemente [4]. 
 
Aktivna olja na baker in njegove legirne elemente delujejo korozijsko in za obdelovanje 
tovrstnih materialov niso primerna. Zaradi vsebnosti žvepla, ki reagira z barvnimi kovinami, 
dobimo že pri sobni temperaturi korozijo in spremembo barve, ki jo poimenujemo tudi zeleni 
volk. Aktivna olja se zaradi teh lastnosti uporablja samo za obdelavo železnih materialov 
[4].  
 
Neaktivna olja na barvnih kovinah ne povzročajo sprememb, saj vsebujejo EP aditive. 
Uporabljamo jih za obdelavo barvnih kovin, poslužujemo pa se jih tudi kadar obdelujemo 
preproste stvari iz železovih materialov [4]. 
 
2.2.1.2. Vodotopna hladilno mazalna sredstva 
Emulzija oz. raztopina nastane, ko se vodotopna olja zmešajo z vodo. Vodotopna HMS 
dajejo poleg dobrih protikorozijskih in mazalnih lastnosti zaradi velike količine vode tudi 
dobre hladilne lastnosti. Prednost vodotopnih sredstev je tudi ta, da lahko razmerje mešanja 
prilagajamo našim potrebam in sicer tako, da če želimo imeti boljše mazalne lastnosti 
uporabimo za pripravo raztopine več koncentrata, če pa želimo boljše hladilne lastnosti 
naredimo raztopino z manjšim procentom koncentracije. Torej višja kot je koncentracija 
boljše je mazanje in slabše hlajenje ter v nasprotnem primeru ravno obratno. 
 
Kot je prikazano na sliki 2.6. se delijo vodotopna HMS na mineralna emulgirana olja, 
polsintetične in sintetične tekočine. 
 
Mineralna emulgirana olja imajo vsebnost mineralnega olja nad 60 % in z vodo tvorijo 
emulzijo, katera je po izgledu mlečne barve. Tvorijo jo mineralna olja, inhibitorji korozije, 
EP aditivi, emulgatorji, biocidi, proti penila in omočila [4].  
 
Polsintetiče tekočine imajo vsebnost mineralnega olja od 30 % do 60 % ter nekoliko več 
emulgatorja kot mineralna emulgirana olja. S polsintetičnimi tekočinami in vodo dobimo 
raztopine, ki so popolnoma prosojne oz. polprosojne. Tako kot pri mineralnih emulgiranih 
oljih tudi tukaj dodajamo razne aditive; proti penjenju, inhibitorje korozije, EP aditive, itd. 
[4]. 
 
Sintetične tekočine so brez vsebnosti mineralnih olj. Z vodo dobimo raztopino katera je 
popolnoma prozorne barve. Ob ustreznem mešanju z vodo so po navadi biorazgradljive, 










2.2.2. Hladilna sredstva 
Hladilne tekočine in raztopine 
Voda nima mazalnega učinka vendar ima zelo dobre mazalne sposobnosti. Ima pa tudi slabe 
lastnosti saj povzroča korozijo [1]. 
 
Hladilne emulzije 
Te emulzije imajo hladilne in mazalne sposobnosti. To so mešanice vode in mineralnih olj, 
katerim se dodaja emulgator, sredstvo za dezinfekcijo in mehčalce [1]. 
 
Rezalna olja in rezalne mešanice 




Uporablja se CO2 in oljno meglo v ekspandiranem zraku [1]. 
 













2.2.3. Aditivi v hladilno mazalnih sredstvih 
V hladilno mazalne tekočine dodajamo tudi različne aditive, kateri skrbijo, da je tekočina 
pravilno pripravljena in zagotavljajo željeno funkcijo le-teh. Naj pogostejši aditivi v HMT 
so: 
- antioksidanti, 
- aditiv proti penjenju, 
- fungicid, 
- zmanjševalec trenja, 
- aditiv proti obrabi, 
- baktericid 
- omočitveni aditiv, 
- aditiv proti koroziji, 
- zniževala temperature strdišča, 
- aditiv za izboljšanje indeksa viskoznosti 
2.2.4. Dovod HMS na ustrezno mesto 
Hlajenje in mazanje je zelo odvisno od pozicije dovajanja HMS na obdelovanec oziroma 
orodje. Mazanje cepilne ploske in samega rezalnega roba bi bilo najučinkovitejše vendar je 
pri neprekinjenem rezanju kjer imamo omenjena mesta vedno pokrita z odrezki zelo 
vprašljivo, če HMS doseže oziroma prodre do teh mest. Po različnih raziskavah, teorijah in 
ugotovitvah so prišli do spoznanja, da zaradi nepravilne površine orodja in odrezkov kateri 
drsijo med površinami nastajajo kapilarni kanali, kateri hladilno mazalno sredstvo vsesavajo 
in s tem omogočijo, da pride HMS do željenega cilja in tako do neke mere zagotovi željeno 
hlajenje in mazanje. Pri odrezovanju s prekinitvami (posnemanje, frezanje) so razmere 
ugodnejše saj se hladilno mazalno sredstvo zadrži na orodju določen čas, preden ga odrezek 
odstrani [1]. 
 
Zagotoviti je potrebno, da se HMS dovaja enakomerno in pod ustreznim tlakom, da ne pride 
do hitrih temperaturnih sprememb. Z ohlajanjem moramo pričeti preden orodje že reže saj 
lahko v nasprotnem primeru zaradi hitre ohladitve pride do razpok na cepilni ploskvi, ki s 
silami katerimi nastajajo pri rezanju povzročijo lom orodja [1]. 
 
Običajno curek HMS usmerimo na cepilno ploskev, kjer so temperature najvišje (Slika 2.8 
a). Če dovajamo HMS na način, kot je prikazan na sliki 2.8 b pridemo do dobrih rezultatov. 
Ta način se imenuje tlačno hlajenje ali ang. hi-jet postopek, vendar je potrebno zagotoviti 






Slika 2.8. Smeri dovajanja HMS v področje rezanja [3]. 
 
2.2.5. Priprava in vzdrževanje emulzije 
Vzdrževanje emulzije je ključnega pomena saj s pravilno pripravo le-te in sprotnim 
preverjanjem zagotovimo predpisano kvaliteto in sposobnosti katere nam proizvajalec 
zagotavlja. Za pravilno vzdrževanje moramo zagotoviti več dejavnikov. 
 
2.2.5.1. Voda za pripravo  
Veliko pozornost je potrebno nameniti vodi saj ta predstavlja 80 – 95 % delež HMS. 
Kvaliteta vode je zelo pomembna saj vpliva na lastnosti. Vsak proizvajalec predpiše 
določeno kvaliteto vode, katerega predpis se uporabnik mora držati in po potrebi opraviti 
kemično analizo vode saj v nasprotnem primeru lahko ne dosežemo željenih učinkov HMS 
[4]. 
 
2.2.5.2. Mešanje vodotopnih HMS 
Pri ročnem mešanju je potrebno biti pozoren na to, da je pripravljen koncentrat katerega 
vlivamo v vodo v predpisanem razmerju. Za pripravo manjših količin HMS lahko uporabimo 
čisto posodo katero koncentracijo preverjamo z refraktometrom. Za pripravo večjih količin 
HMS pa je zaželena uporaba mešalnih naprav na katerih nastavimo koncentracijo katero 
želimo. Napravo se montira na sod v katerem je koncentrat [4]. 
 
2.2.5.3. Skladiščenje 
Skladiščenje naj praviloma ne traja dlje od enega leta. Posode morajo biti čiste in zaprte, ter 
morajo preprečevat vdor vode in vlage v notranjost. V nasprotnem primeru koncentrat zaradi 
reakcije degradira. Temperatura skladiščenja naj bo med 5 °C in 40 °C, priporočena 




2.2.5.4. Kontrola HMS 
Lastnosti HMS se zaradi različnih faktorjev spreminjajo. Za čim bolj okoljevarstveno in 
človeku prijazno uporabo ter ekonomičnost je potrebno izvajati redne kontrole. 
Najpomembnejši parametri katere je potrebno kontrolirati so koncentracija, pH vrednost, 
trdota in nivo HMS v rezervoarju. Za ohranitev čim daljše življenjske dobe HMS in njenih 
lastnosti se je potrebno čim bolj dosledno držati predpisov proizvajalca. Rok uporabe HMS 
je torej precej odvisen od vzdrževanja HMS in kvalitete le-tega [4]. 
2.2.5.5. Metode preizkušanja HMS 
Različni načini in metode (Preglednica 2.1) nam služijo kot orodje, za razumevanje stanja in 
doslednega spremljanja parametrov, ki so pomembni za HMS. Metode so standardizirane in 
je po večini predpisano območje v katerem se moramo nahajati [4]. 
 
Preglednica 2.1. Metode za preizkušanje HMS [4]. 
Analiza Metoda  Izvajanje meritev in 
kontrola 
 
Izgled in vonj Vizualno in senzorično  Vsaki dan 
Vrednost - ph Elektrometrično DIN 15 369  
pH - trakovi  
Najmanj tedensko – RGS 
611 
Koncentracija – HMS Refraktometer 
Titracija 
Izločene snovi v kislini 
DIN 51 368 
Najmanj tedensko – TRG 
611 
Tuje olje, ne emulgirano 
olje 
Test obstojnosti opirajoč na 
DIN 51 361  
Po potrebi tedensko  
Korozija  Odrezki – filter test 
DIN 51 360 T 2 
Po potrebi  
 
Čvrsti tuji delci Membranski filter – 
postopek 
DIN 51 592 
Tedensko 
Število bakterij, glivic, 
kvasovk 
Dip – slide metoda  Po potrebi tedensko 
Vsebnost elektrolitov Meritev prevodnosti Po potrebi 
Vsebnost kloridov  Titracija DIN 38405 del 9  Po potrebi 
Trdota vode  Ca, Mg z ICP Po potrebi  






Ko svetloba vstopi v tekočino se upočasni in spremeni smer; to imenujemo refrakcija ali lom 
svetlobe. Ta pojav se uporablja za merjenje koncentracij tekočin. Različne raztopine imajo 
različne refrakcijske indekse kateri so odvisni tudi od njihove koncentracije v vodi. Z 
orodjem katerega imenujemo refraktometer merimo indeks lomljivosti svetlobe za določeno 
tekočino, katerega nato pretvori v procentualno skalo [5]. 
2.3.1. Način delovanja 
Hitrost potovanja svetlobe se razlikuje od snovi do snovi. Svetloba prehaja z višjo hitrostjo 
v snov z nižjo hitrostjo oziroma prehaja iz optično redkejše snovi v optično gostejšo snov.  
Določen delež svetlobe se na prehodu v drugo snov odbije zato velja lomni zakon, ki pravi, 
da je pri vpadu svetlobe na gladko površino vpadni kot enak odbitemu kotu. 
Svetloba se pri prehodu v drugo snov tudi lomi, kar pomeni, da vpadni kot nebo enak 
lomnemu kotu [5]. 
 
Izpeljava lomnega zakona 
 
Na sliki 2.9 je nazorno prikazan lom svetlobe pri prehodu v drugo snov. S pomočjo slike 








Svetloba vpada pod kotom α glede na navpičnico, katera je pravokotna na dve različni snovi. 
Hitrost širjenja valovanja je v prvi snovi označena z C1 v drugi snovi pa z C2  (Enačba 2.1). 
 
𝐶1 > 𝐶2                                                                                                                                        (2.1) 
 
 
Gledamo vijolični trikotnik za katerega velja (Enačba 2.2): 
 
sin 𝛼 =  
𝐶1∙𝑡
𝑑
                                                                                                                            (2.2)  
 
Iz enačbe 2.2 želimo izraziti d: 
 
𝑑 =  
𝐶1
sin 𝛼
                                                                                                                                        (2.3) 
 
Sedaj gledamo zelen trikotnik (Slika 2.9) za katerega velja: 
 
sin 𝛽 =  
𝐶2∙𝑡
𝑑
                                                                                                                                    (2.4) 
 
 
Iz enačbe 2.4 želimo izraziti d: 
 
𝑑 =  
𝐶2
sin 𝛽
                                                                                                                                       (2.5) 
 
 







                                                                                                                                  (2.6) 
 
Preoblikujemo enačbo 2.6: 
 








                                                                                                                                         (2.8) 
 
 

















Preglednica 2.2. Lomni količniki nekaterih snovi [5]. 






2.3.2. Vrste refraktometrov 
Analogni refraktometer (Slika 2.10) 
 
Ne potrebuje nobenega zunanjega vira svetlobe. Da dobimo  procentualni odčitek na skali je 
potrebno na vrh prizme položiti nekaj kapljic željene tekočine in ga nato pokriti z prozornim 
pokrovom, da se medij razporedi po celotni prizmi. Nato usmerimo refraktometer 
pravokotno proti svetlobi in gledamo skozi okular, kjer nato odčitamo kje se temno polje na 








Digitalni refraktometer (Slika 2.11) 
 
Ima lasten vir svetlobe in ne uporablja dnevne svetlobe. Ko je tekočina v posebnem prostoru 
na aparatu nam računalnik na zaslonu izpiše refrakcijski indeks [14]. 
 
 

























3. Razvoj in testiranje sistema za sprotno 
spremljanje koncentracije HMS 
3.1. Predpriprava in testiranje delovanja refraktometra 
Želeli smo testirati delovanje digitalnega in analognega refraktometra. Ker nekateri 
pripravljajo emulzijo z destilirano vodo, drugi pa z vodovodno smo želeli izvedeti kakšna je 
razlika med njima zato smo s profesionalnim digitalnim refraktometrom izvedli teste. 
Potrebno je bilo pripraviti vso opremo in potrebščine za izvedbo laboratorijskih meritev.  
3.1.1. Priprava koncentracij emulzije 
Koncentracijo smo pripravili najprej v destilirani vodi in nato v vodovodni vodi iz pipe.  
Olje katero smo uporabili je namensko za pripravo hladilno mazalnih tekočin za obdelavo 
kovin proizvajalca BlaserSwisslube, katero se prodaja pod komercialno oznako, B-Cool 
9665 (Slika 3.1). 
 
 
Slika 3.1. Hladilno mazalno sredstvo BLASERSWISSLUBE, B-Cool 9665. 
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Koncentracijo emulzije smo naredili tako, da smo najprej stehtali lonček v katerem bomo 
imeli pripravljeno koncentracijo. Lončku smo odbili lastno maso na tehtnici (Slika 3.2) in 
nato nalili vodo do željene teže. Nato smo izračunali potrebno količino olja glede na 
koncentracijo emulzije [9]. Olje smo dodajali s plastično brizgo in se poskušal čim bolj 
približat izračunani količini. Spotoma smo tehtali tudi maso dovedenega olja v določeno 
koncentracijo. Količino vode smo prilagodili glede na koncentracijo emulzije saj smo bili 




Slika 3.2. Tehtnica za pripravo koncentracije emulzije. 
 
Podatki o tehtnici: 
- Model: DJ 6000 
- Maksimalna nosilnost: 6000 g 
- Merilna natančnost: 0,1 g  
 
Najenostavnejši postopek za izračun določenega dela neke snovi je z uporabo križnega 
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Preglednica 3.1. Prikaz izračuna količine potrebnega koncentrata. 
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Slika 3.3. Lončki z pripravljenimi koncentracijami emulzije. 
 
 
3.1.2. Merjenje z digitalnim refraktometrom 
Za meritve smo uporabili digitalni refraktometer Anton Paar Abbemat 3200 (Slika 2.11). 
Vsako meritev določene koncentracije smo ponovil dva krat, da bi na koncu dobil povprečje 
izmerjenih indeksov refrakcije. Pred meritvijo smo morali dobro premešati emulzijo saj se 
olje zaradi mirovanja nakopiči na površini vode. Nato smo z žličko nalil malenkost 
pripravljene emulzije v poseben prostor na refraktometru ter pred postopkom merjenja vsako 
meritev poimenovali po zaporedni številki. Refraktometer je najprej poskrbel, da je bila 
vsaka meritev izvedena pri temperaturni 20°C in nam nato podal rezultat. Pred vsako 
naslednjo meritvijo je potrebno dobro očistiti prostor kamor dovajamo emulzijo. Rezultate 
smo vpisovali v excel razpredelnico, kjer vodimo evidenco meritev. 
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Slika 3.4. Digitalni refraktometer Anton Paar Abbemat 3200. 
 
Podatki o digitalnem refraktometru: 
- Merilni razpon: 1,30 – 1,72 nD 
- Merilna natančnost: ± 0,0001 
- Temperaturni razpon: 15 °C – 60 °C 
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3.2. Rezultati testov meritev 
Najprej smo merili emulzijo pripravljeno z destilirano vodo in s pomočjo excela izračunali 




Slika 3.5. Destilirana voda 
 
Nato smo naredili test emulzije pripravljene z vodovodno vodo iz pipe, ter ravno tako izrisali 
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Na sliki 3.5 in sliki 3.6 vidimo, da je odvisnost linearna. Ugotovimo tudi, da ni bistvene 
razlike med pripravo koncentracije emulzije z destilirano in vodovodno vodo. 
 
3.2.1. Merjenje z analognim refraktometrom 
Pri postopku merjenja koncentracije emulzije z analognim refraktometrom NIMATIC (Slika 
3.7) dovedemo na prizmo refraktometra majhno količino emulzije katero pokrijemo z 
zaslonko prozorne barve, da se medij porazdeli čez celotno prizmo. Skozi okular pogledamo 
proti svetlobi, kjer na skali odčitamo vrednost koncentracije emulzije v odstotkih. Po vsaki 





Slika 3.7. Analogni refraktometer NIMATIC. 
 
Podatki o analognem refraktometru: 
- Merilno območje: 0 % - 18 % 
- Merilna natančnost: ± 0,2 % 
- Temperaturna referenca: 20 °C 
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3.3. Rezultati meritev z analognim refraktometrom 
Če želimo dobiti dejanski odstotek naše emulzije je potrebno rezultate koncentracije katere 
izmerimo z refraktometrom pomnožiti z refraktometrsko vrednostjo, katero nam poda 
proizvajalec. V našem primeru je refraktometrska vrednost 1.8. Meritve lahko opravimo 
samo do 18 % koncentracije, ker je to največje merilno območje našega refraktometra.  
 
Preglednica 3.2 nam prikazuje pripravljeno koncentracijo, izmerjeno koncentracijo in 
dejansko koncentracijo izmerjeno z analognim refraktometrom. 
 
Preglednica 3.2. Meritve z analognim refraktometrom. 
Pripravljena koncentracija 
[%] 
Izmerjena koncentracija  
[%] 
Koncentracija pomnožena z 
refraktometrskim faktorjem 
[%] 
0 0 0 
2 1,5 2,7 
4 2,8 5,04 
6 4 7,2 
8 5,2 9,36 
10 6,9 12,42 
12 8 14,4 
14 9,3 16,74 
16 10,6 19,08 
18 12 21,6 
 
 
3.4. Razvoj algoritma za sprotno spremljanje 
koncentracije emulzije 
Arduino je odprtokodna platforma, ki temelji na enostavni strojni opremi, katera je 
enostavna za uporabo. Arduino plošče (Slika 3.8) lahko berejo vhode in jih spremenijo v 
izhode – vklapljajo luči, prižigajo motorje, pošiljajo sporočila, itd. Na plošči povemo kaj 
želimo izvesti tako, da pošljemo nabor podatkov na mikrokrmilnik kateri je na tiskanem 
vezju. Če želimo to izvesti uporabimo programski jezik Arduino in programsko opremo 
Arduino, ki temelji na obdelavi podatkov [15].  
 
Arduino je bil v začetku razvit kot enostavno orodje za izdelavo prototipov namenjeno 
študentom, kmalu pa se je zaradi odprtokodne platforme začel čedalje bolj razvijat in bil 
uporabljen s strani različnih programerjev, znanstvenikov kot tudi ljudem s hobijem. Bil je 
ključ do številnih projektov kateri so prispevali k veliki količini uporabnega znanja. 
Programska oprema je tako kot platforma odprtokodna in raste s prispevki uporabnikov po 
vsem svetu [15]. 
 
Z mikrokrmilnikom želimo izdelati program, kateri bo samodejno zajemal slike emulzije 
vsakih par sekund in nam jih shranjeval v ustrezno mapo. 
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Za naš projekt smo izbrali Arduino Uno saj je dovolj kompakten in najbolj primeren saj ima 





Slika 3.8. Mikrokrmilnik. 
 
Osnovni podatki o mikrokrmilniku: 
- Delavna napetost: 5 V 
- Vhodna napetost: 7 – 12 V 
- Najnižja in najvišja vhodna napetost: 6 – 20 V 
- Število digitalnih vhodnih in izhodnih priklopov: 14 
- Spomin: 32 KB 
- Hitrost: 16 MHz 
- Dolžina: 68,6 mm 
- Širina: 53,4 mm 
- Teža: 25 g 
 
 
Programiranja mikrokrmilnika smo se lotili tako, da smo iz spletne strani proizvajalca 
mikrokrmilnika naložili programsko okolje IDE (Slika 3.9) v katerem se piše kodo in jo 
ureja.  
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Ker je veliko programov za različne aplikacije v programskem okolju Arduino že napisanih 
smo kodo poiskali na spletni strani GitHub [16], kamor razvijalci tovrstnih programov in 










Programa se lotimo tako, da definiramo datoteke, kjer imamo shranjeno našo programsko 
opremo, katera služi za pogon naše strojne opreme. Definiramo tudi vhod konektorja št. 7, 
ki služi kot pomožni digitalni vhod (Slika 3.10). 
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Slika 3.10. Definiranje programske in strojne opreme. 
 
V naslednjem koraku (Slika 3.11) nastavitev definiramo izhode iz krmilnika. Preverimo tudi 




Slika 3.11. Začetne nastavitve. 
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Nastavimo modul kamere, kateri je definiran v knjižnici podatkov v programski opremi. 
Hkrati tudi preverimo ali modul ustreza tipu kamere. V primeru, da modul kamere ni 
OV2640 nam program javi napako.  




Slika 3.12. Določitev modula kamere ter formata slike. 
 
V nastavitvah, kjer se bo zanka ciklično ponavljala in izvajala so zapisane ločljivosti, katere 




Slika 3.13. Možne ločljivosti zajema slike. 
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Začetek slikanja. Definiran je parameter, kateri veleva, naj se fotografija zajame vsakih 5 




Slika 3.14. Začetek slikanja z zamikom vsakih 5 sekund. 
 
Za lažjo predstavo smo izdelali procesni diagram v katerem si sledijo dogodki sledijo v 
zaporedju (Slika 3.15). 
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3.5. Priklop kamere 
Za zajemanje fotografij smo se odločili za uporabo kamere ArduCam OV2640 (Slika 3.16) 
saj nam z svojo kompaktno izvedbo omogoča neposreden pogled skozi okular brez, da bi se 
posluževali kakršnih koli leč med okularjem in objektivom kamere. Kamera s svojo 




Slika 3.16. ArduCam OV2640 
 
Podatki o kameri:  
- Napajanje: 1,7 V – 3,3 V 
- Velikost zajetega polja: 1600 x 1200 
- Temperaturno območje delovanja: 0 °C – 50 °C 
- Velikost leče: 1/4 '' 
- Kot zajema slike: 25 ° 
- Maksimalno število zajetih slik: 60 fps 
 
Kamero priklopimo na naše tiskano vezje z ustreznimi kabli (Slika 3.17) kateri imajo na eni 
strani moški konektor na drugi strani pa ženski konektor. Kabli so označeni po barvah z 
namenom, da med priklopom ne pride do napak. 
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Slika 3.17. Kabli za priklop kamere. 
 
Kamero nato priklopimo po navodilih proizvajalca [16] tako, da vsak konektor povežemo s 




Slika 3.18. Shema priklopa kamere [16]. 
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3.6. Testiranje delovanja kamere v programskem okolju 
IDE 
V tem koraku želimo ugotoviti ali se naša strojna oprema odziva na kamero in / ali so kakšne 
tehnične težave. To preverimo s serijskim vmesnikom, kateri nam prikazuje potek kode od 
začetka do konca. V primeru ne delovanja nam ta na zaslonu izpiše kje v procesu je prišlo 




Slika 3.19. Serijski vmesnik 
 
Nato smo zagnali program za začetek slikanja v katerem lahko spreminjamo nastavitve 
zajema slike, izbiramo lahko različne filtre, ter povečujem zajeto sliko. V tem programu 
nastavimo tudi mapo kamor se slike samodejno shranjujejo (Slika 3.20). 
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Slika 3.20. Testiranje kamere. 
 
 
3.7. Modeliranje in izdelava prototipa za sprotno 
spremljanje koncentracije emulzije  
Ker gre za prototip smo se odločili, da ga bomo izdelali z 3D tiskalnikom. Načeloma izdelava 
z 3D tiskom nebi bila primerna za končni izdelek saj bi morale biti komponente katere bodo 
v stalnem stiku z emulzijo izdelane tako, da je vodotesno in iz takšnega materiala, da je 
odporno proti različnim aditivom kateri so prisotni v raztopini. Končni izdelek bi moral biti 
izdelan iz ustreznega jekla, da bi zagotovili te pogoje. 
Izdelave prototipa smo se lotili tako, da smo v modelirnem programu Solidworks [18] 
najprej narisali nosilec za kamero katera bo na montirana za okularjem refraktometra (Slika 
3.21).  
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Slika 3.21. Nosilec kamere. 
 
Nato je sledila izdelava ohišja, katero bo nasajeno na del refraktometra kjer se nahaja prizma. 
Izdelati ga je bilo potrebno tako, da ima nastavek kamor se bo priklopilo cev za dovod 
emulzije, kanal za pritok emulzije na prizmo refraktometra in odtok. Potrebno ga je tudi 
izdelati tako, da se bo na vrhnji del pritrdila zaslonka katera mora biti prozorna zato, da pride 
svetloba do prizme kjer se vrši lom svetlobe. Med zaslonko in refraktometrom je potrebno 
zagotoviti tanek film emulzije zato je potrebno pustiti minimalno režo (Slika 3.22). 
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Slika 3.22. Ohišje. 
 
Za uspešno izdelavo na 3D tiskalniku je bilo najprej potrebno simulirati potek tiska na 




Slika 3.23. Simulacija 3D tiska. 
 
Nato smo zmodelirali in izdelali še stojalo za naš sistem, katero bo skrbelo, da bo vedno v 
pravilnem položaju (Slika 3.24). 
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Slika 3.24. Stojalo refraktometra 
 
 
3.8. Sestavljanje sistema 
Ko smo imeli izdelane vse komponente je bilo potrebno sistem sestaviti. Najprej smo 
namestili kamero na okular refraktometra tako, da smo prilagodili primerno oddaljenost 
objektiva od okularja in nastavili fokus zajema slike tako, da je kamera zajemala čim boljšo 
sliko merilne skale. Ohišje smo namestili na refraktometer, ter priklopili cev za dovod 
emulzije na prizmo refraktometra. Nato smo pritrdili še stojalo, ter sistem namestili v 
vodoraven položaj. Za lažjo predstavo kako je sistem približno zgrajen smo v modelirnem 
programu  naredili 3D sliko (Slika 3.25). 
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Slika 3.25. Razstavljen 3D model. 
 
Na sliki 3.26 pa si lahko vidimo končni prototip razvitega sistema brez cevi za dovod in 




Slika 3.26. Prototip sistema. 
 
 
3.9. Testiranje delovanja razvitega sistema 
Testirali smo sistem brez medija na prizmi, da preverimo ali bo zajeta fotografija v vidnem 
območju ter, da smo nastavili ustrezno resolucijo ter velikost zajema slike. 
 
Na sliki 3.27 vidimo, da je zajeta fotografija jasna ter v območju vidnega polja in da je sistem 
pripravljen na izvajanje testov koncentracij emulzije. 




Slika 3.27. Test zajema slike. 
 
 
3.10. Stroškovna analiza 
Po izdelavi prototipa sistema za sprotno spremljanje koncentracije emulzije pri obdelovanih 
strojih in uspešnem testiranju le-tega smo naredili stroškovno analizo. Stroškovna analiza 
zajema celotne stroške izdelave (Preglednica 3). 
 
 
Preglednica 3. Stroški izdelave prototipa. 
Komponenta oz. storitev Strošek v evrih 
Refraktometer 40 
Arduino UNO 15 
ArduCam OV2640 35 
Material za 3D tiskanje 3 
Cena ure stroja  5 
Izdelava z 3D tiskanjem Ur izdelave 
Nosilec kamere 2 
Ohišje 5 
Stojalo refraktometra 3 
Celoten strošek prototipa 143 
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4. Rezultati in diskusija merjenja 
koncentracije HMS z razvitim 
sistemom 
Testiranja smo se lotili tako, da smo sistem priklopili na računalnik in zagnali programsko 
opremo. V rezervoar smo napeljali cev s filtrom kateri služi za filtracijo odrezkov, kateri se 
nahajajo v mediju in jo ustrezno priklopili na dovod uporabljene črpalke. Črpalko smo s 
cevjo povezali do ohišja kjer se bo emulzija stekala na prizmo refraktometra. Potrebno je 




Slika 4.1. Sistem z priključenimi vsemi komponentami. 
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Najprej smo dovedli na prizmo vodovodno vodo iz pipe, katera je tudi bila uporabljena za 
pripravo emulzij na obdelovalnih strojih. Z kalibrirnim vijakom na refraktometru smo 




Slika 4.2. Testiranje delovanja. 
 
Z sistemom smo najprej testirali prvi vzorec emulzije, katerega smo vzeli iz visoko 




Slika 4.3. Test 1. 
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Iz slike 4.3 lahko na skali razberemo, da je vrednost koncentracije v rezervoarju 4 %. Meritev 
smo ponovili tri krat in vedno dobili enak odstotek koncentracije. 
 
Drugi test smo izvajali z emulzijo iz CNC obdelovalnega centra Mori Seiki Frontier M1. 




Slika 4.4. Test 2. 
 
Tri krat smo izmerili še emulzijo CNC stružnice Mori Seiki SL 153 pri kateri smo 
ugotovili, da se v rezervoarju nahaja 4 % koncentrat emulzije (Slika 4.5). 
 
 
Rezultati in diskusija merjenja koncentracije HMS z razvitim sistemom 
44 
 
Slika 4.5. Test 3. 
 
Po opravljenih testih smo ugotovili, da sistem zanesljivo prikazuje odstotek koncentracije 





Namen diplomskega dela je bila izdelava prototipa sistema za sprotno spremljanje 
koncentracije emulzije pri obdelovalnih strojih, ki naj bi pripomogel k doslednejši kontroli 
HMS, saj se ta v industrijskem okolju pogosto zanemarja in ne preverja redno. Zaradi ne 
sprotne kontrole HMS pride lahko do slabih izdelkov, ki ne ustrezajo zahtevanim 
dimenzijam in tolerancam. Pojavljajo se tudi različne okvare obdelovalnih strojev in razne 
zastrupitve ljudi, ki so v stiku oz. okolici obdelovalnega stroja, saj se v nevzdrževani HMS 
pojavijo različne bakterije in snovi, ki so za človeški organizem škodljive in celo nevarne.  
 
Poznamo različne metode preverjana in kontrole HMS. Dotični sistem je narejen za sprotno 
kontrolo koncentracije emulzije, ki naj bi bila najosnovnejša in najpogostejše uporabljena 
metoda za kontrolo. 
 
Za osnovo smo vzeli analogni optični refraktometer, ki se uporablja v industriji za 
preverjanje koncentracije emulzije. Nadgradili smo ga tako, da smo na okular, kamor po 
navadi gledamo z enim očesom, pritrdili kompaktno kamero ArduCam OV2640 in tako 
omogočili strojni vid. 
 
Kamero smo v programskem okolju IDE sprogramirali tako, da zajema fotografije vsakih 
pet sekund in nam tako preko mikrokrmilnika Arduino Uno na zaslonu prikazuje 
procentualno skalo koncentracije emulzije, kjer lahko spremljamo, ali je koncentrat primeren 
obdelovalnemu stroju in postopku, ki se izvaja na stroju.  
 
V modelirnem programu SolidWorks smo zmodelirali nosilec kamere, ohišje in stojalo 
refraktometra ter z uporabo 3D-tiskalnika prišli do želenih izdelkov. Ker je to prototip in ne 
končni izdelek, je ohišje izdelano s tehnologijo 3D-tiska, pri končnem izdelku bi bilo 
primernejše, da bi bilo izdelano iz ustreznega jekla zaradi vodotesnosti materiala.  
 
Vse komponente smo zložili med seboj in preverili, ali sistem deluje. Na Fakulteti za 
strojništvo v laboratoriju LABOD smo testirali emulzije treh različnih obdelovalnih strojev. 
Ugotovili smo, da sistem stabilno meri odstotek koncentracije, saj se je pri treh izvedenih 





Naredili smo še stroškovno analizo sistema, kjer smo zajeli celotne stroške uporabljenih 
komponent, stroške materiala za 3D-tisk ter urne stroške izdelave s 3D-tiskalnikom in prišli 
do končne ocene stroškov, ki znašajo 143 €. 
 
Za doprinos k diplomskemu delu smo na profesionalnem refraktometru Anton Paar Abbemat 
3200 izvedli še meritve koncentracij emulzije, pripravljenih z destilirano vodo in vodovodno 
vodo, saj se v nekaterih industrijskih obratih za pripravo HMS uporablja destilirana voda. 
Po naših meritvah smo ugotovili, da ni bistvene razlike med uporabo ene ali druge vode.  
 
Predlogi za nadaljnjo delo 
  
V nadaljevanju bi bilo potrebno obstoječi sistem še nadgraditi in to tako, da bi v 
programskem okolju LabView s pomočjo paketa Vision dodelali program tako, da bi 
samodejno javil napako operaterju stroja, ko bi koncentracija emulzija narasla ali padla nad 
oz. pod največji in najmanjši dovoljeni nivo. Ideja je, da bi se to storilo z obdelavo zajete 
fotografije vsakih nekaj sekund, in sicer tako, da bi analizirali in prepoznavali barve 
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